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In derreodernen Meeresforschnng hat man mehrund mehrbegonuen
die Tiefebestimmungen mitteis Eoholotung auszufiihren. Wir haben
hier nicht nötig näher auf die Grundiagen di&er Methode einzu
gehen; es ist genug hervorzuheben, dass sie dem Beobachter gestattet
an der $kala des Lotungsapparates eine Zahl ahzulesen, die der Zeit
proportional ist, welche der SchaII um von der Oberfläohe zum Boden
zu gelangen braacht, und gleichzeitig die Tiefe angiebt, wenn man
fär die $challgeschwindigkeit eilen gewissen, ftr die Apparate
charakteristischen Wert annimmt.
Die $chal]geschwindigkeit im Wasser ist indessen gar nicht
konstant. Sie variiert wie bekannt mit dem Salzgehalt, der Tem
peratur und dem Drucke, und diese Grössen wechseln ihrerseits mit
Tiefe, Platz und Jahreszeit. An der gefundenen fchotiefe muss also
im Aflgemeinen eine Korrektion angebraoht werden.
Die Erage von dieser Korrektion 1) hat zu einer iebhaften
Diskussion unter den Thalassologen Anregung gegeben 2) Hierbei
sind drei verschiedene Änsiohten vertreten.
Nach der ersten, die u. a. von der »International Hydrographic
Bureain in Monaco umfasst wird, sollen sämtliche Echotiefen mög
lichst genau zu wahren Tiefen reduziert verden. Diese Änsicht ist
gewiss die wissenscha.ftlichste, ihre Anwendung in der praktischen
Navigation ist aher mit $chwierigkeiten verhunden. Bei der Ben utz
ung der Tiefen ftir Orientierung wird nämlieh der Navigateur, wenn
er seine Echotiefen mit denjenigen der $eekarte vergleichen wiIl,
gezwungeu, auch jene zu wahren Tiefen zu reduzieren, was immer
unbequem und oft unmöglich ist.
Dieswegen behaupten u. a. deutsche und sehwedische Hydro
graphen, dass die Echotiefen gar nicht verbessert, sondern nur zu
einer hestimrnten angenommenen Schallgesehwindigkeit reduziert
werden sollen. Der Seemann kann dann unmitteibar seine Tiefen
mit denjenigen der Karto vergleichen, und begeht dabei nur den
Fehler, der von der Anderung der Temperatur und des Salzgehaltes
mit der Jabreszeit bedingt ist.
1) sowie von dejonigen, die den von der Eeholotung gegeben karzes
ten Bodenabstand anf den gesuehten, senkrecbten reduziert.
2) Ännalen der Hydrographie 1928: X, XL
4Die englischen Hydrographen vertreten einen Staiidpunkt, der
cm Komprorniss zwischen den beiden genannten biidet, Nach ihrer
Ansicht sollen die Meere in gewisso Zonen eingeteilt werden, und
fiir jede Zone wird eine konstante Schallgeschwindigkeit angenommen,
die möglichst gat mit der wirklichen in diesen Gegenden t’tberein
stimrnt.
Da die Erage amso aktueli ist, kann es von Interesse sein zu zei
gen, wie die Sehallgeschwindigkeit in Wasser bei verschiedenem Salz
gehait, Temperatur und Druck berechnet wird, und die Ergebnisse auf
die Verhältnisse in den finnländischen Meeren anzuwenden.
Zurn Anfang werden wir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
einfacher 1 ongit udinaler $ehwin gungen in einem elasti sehen Mediu rn
theoretisch berechnen.
Wir betrachten ein Gebiet, wo die WeIlenbewegung ais pian
und die 1’Velienebene zur z-Achse eines rechtwinkiigen Koordinaten
systems senkrecht angesehen werden kanu. Die Scbwingungen mögen
die Ampiitude A, die Wellenlänge . und die Fortpflanzungsgesch
windigkeit c haben; wir nehmen an, dass A neben ? vernachlässigt
werden kanu. Es möge weiter cm Pa.rtikel des Mediurns zur Zeit
1 die Koordinate z, die Geschwindigkeit i haben, und es herrsehe in
der Umgebungdesseben der Druck p, die Dichte
.
Wir benutzen zwei Fundamentalsätze der Hydrodynamik, nämlich
die Eulersehen G-leichungen, weiche, da alle x- und y- Komponenten
verschwinden, zu der einzigen
ai. 1 ap
(1)
rediiziert werden, sowie die sogenannte Kontinuitätsgleicbung
ao a()
(2) =0
o der
äi .
(2)’
Wegen unserer Voraussetzung betreffend die Ämpiitude kdnneri
wir in der Schwiugungsfunktion die Koordinate r des Partikeis sell)St
statt derjenigen seiner Gleichgewichtslage ais Argumeut benutzen,
und erhaiten so ftir die Abweichung von dieser Lage
(3) z—Asin-z—c,
und claraus durch Differentiation
2cÄ 2rr
(4) =c——cos--—fr—ct),
5Nun ist jede mit der Weflenbewegung verkuftpfte Eunktion
ffr, t) nur von der Differenz z—ct abhängig; sio ist also von der Form
f(z, t) = q (—ct)
und somit
-
1 Qf()
also nach 4)
+=J’ +2Äcos(zct),
at az ät J
wo das zweite Glied auf der reehten Seite vernachlässigt werden
darf. Wenn wir dieses Ergebnis auf die Grössen i und anwenden,
werden die Gleichungen (1) und (2)’
1’
at edaz
ia(2)”
und wenn wir diese Gleichungen dividieren, und das Prinzip (5)
wieder benutzen,
— c =
cd
(6)
Es ist uns hiermit gelungen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c
der Wellenbewegung mitteis einer physikaliscber Eigenschaft des
Mediums auszudriicken,
Es muss bemerkt werden, dass bei den betrachteten schnellen
Schwingungen kein Wärmetransport stattfindet; der Ausdruck
ist somit der adiabatischc Differentialciuotient.
Es soil noch eingefthrt werden das spezifische Volumen
sowie die adiabatisehe Kompressibilität
dv
dp
und die entsprechende isotherme Kornpressibilität 3. Werden diese
Grössen in die Gleichung (6) eingesetzt, so wird
dv
oder
(7)
6Wir kehren jetzt zur $challgeschwindigkeit im Wasser zurtick,
und stellen die Aufgabe, diese nach der Formel (7) zu berechnen,
wenn die physikalischen Eigenschaften des Wassers gegeben sind.
Es sei der $alzgehalt des Wassers 8 0/00, seine Temperatur t° 0,
sein Druck p Dezibar
=
p 10 dtjn/cm2. Wir bemerken betreffend
die Ietztgenannte Einheit, dass fiir Wasser von der Diehte 1 der Druck
auf .4 ]\Ieter Tiefe
p = .4. 102 g/crn2 = .4.0.981 . 10 dyn/cm2 = 0.981 .A Dezibar
ist, also numerisch fast gleich der Tiefe. Wir bezeichnen mit vstp
bzw. tp das spezifische Volumen bzw. die Diehte bei den gennanten
Bedi ugungen.
1° Die 0esetze, naeh welchen v von 8, t, p abhängt, sind
verwickelt; hauptsäcfflich variiert doch v linear mit 8 und p und
quadratisch mit t —- 40
V. BJERKNES teilt in seinem Werke Dynarnische Meterologie
und Hydrographie B drei Pormein mit, welehe die sukzessive Be
rechnung von vsoo, VSto, vt_ gestatten. 1) $ie sind auf experirnentellem
0-runde aufgestellt, die beiden ersten von W. KNuDsEN, die letzte
von V. W. EKMÄN. Wir fUhren nur die letzte an, die wir später
brauchen werden:
4886
Vstp=Vsto—Vsjo 10— ‘————
I i + 0.oooois3 j)
— [227 + 28.33 t — 0.551 t2 + 0.004 3]
+ p 10 [105.s ± 9.50 t — 0.158 t2 — 1.5 p2 t 10
(8) (Qsoo — 1.02$) 102 [147.3 2.72 t ± 0.04 t2
—
p 10— (32.4 — 0,87 t + 0.02 t2)]
± ( 1.028) 10 [4.5 —0,i t
—
p Q—4 (1.8 — 0.oo t)] }
Auf der 0-rundiage der genannten Gleichungen hat BJERKNES
cia Tabellensystem konstruiert, welches den Wert von vstp mit 5
Dezimalstellen Ifir alle in den Meeren vorkommenden Werte von
8, t, p Iiefert. Um die Berechnung zu erleiehtern hat BJERKNES vst
in verschiedene Glieder zerlegt, nämlich 3 von der ersten Ordnung,
von denen jedes nur von einem Veränderlichen abhängt, woiter 3
kloine Glieder der zweiten Ordnung, jedes von zwei Argumenten he
ruhend, und Ietztens cm ganz kleines GHed der dritten Ordnung,
welches von ahon drei Variabein abhängt.
Wir gebon hier einen Auszug von diesen Tafein, zu einer
einzigen zusammengestellt, welche das spezifische Volurnen fUr die
in der Ost- und Nordsee vorkommenden Were des $altzgehaltes,
der Temperatur und des Druckes giebt:
1) V. BJERKNES: Dynamisehe Meteorologie und Hydrographie 1, Braun
schweig 1912.
t 0 10 20
0 200 400 0 •00 400 0 00 100
0 + 13 —891 — 190± 27 69 — 164 ±178i±$6—5
10 — 790 — $93 — 7jI — — 9+ — — b71— 760
20 —1 5$l_—1_6761 —1 5091 —1 599: —1 68$ —1
30
35
323 —1 4101 —1 496
—2 055 —2 1401 —2 223,
s1i
dv
20 Fur die Berechnung von = — 10 tp in Dezibar) konute
dp
man daran denken, die Uifferenzen in der Tafel des spezifischen
Volumens zu verwenden; diese Methode ist in der Tat in Ämerika
vorgeschlagen und bonutzt worden 1). Da indessen in den BJERK
NES’sehen Tafein fiir v die fftnfte Dezimalstelle reeht unsieher. und
die Dierenzen klein sind, so wird der so bestimrnte Wert von 9 leicht
mit einem relativen Fehler von einigen Prozenten behaftet, was
die Genauigkeit der erhaltenen $chaHgeschwindigkeit volikommen
aufs Spief setzt. Es ist daher besser, zur Gleichung (8) zurtiek
zukehren, und dieseibe nach p zu differenziieren; wir erhalten dann,
wenn wir gleiohzeitig den Nenner auf der reehten Seite entwiekeln:
10’ = vs0{[4 659 — 2833 t + 0.551 t2 — 0.004 t3]
+ 2p. 10[—788.z ± 9.50 t — 0.iss t2j — 4.sp2t . 1O
(8)’
‘ (esoo — 1.028, 102 [(1473 — 2.72 t + 0.04 2)
•2p 10(32.4 — 0.87 t + 0.02 I)]
+ (Qsoo — 1.028)2 104[ (4.s —0.i t) —2 plO (1.8 — 0.06 t)J}
Nach dieser Formel haben wir foigende Tafel berechnet, die
den Wert von 10’ fiir dieseiben Acgamentwerte wie in Tab. 1 lie
fert:
Tah. II.
45301 4499
Diese Werte stimmen
renzen der Tafe] 1 fiberein.
wie man sieht recht gut mit den Diffe
Tab. 1. 105(v—1)
— 991
—1 770
—2 537—2354, —24461
—2 7361 —2 $261 —2 916
—2 257j —2 345 —2 431
—26271 •2713j —279$
t 0 10 20
0 1 200 1 400 0 200 400 01 200 400
0 51101 5 0741503$ 48051 4 773 4 742 4 6151 s87
10 1 4 9321 4 $9$ 4 $63 4 6541 4 6231 4 593 4 4821 4 4551 4 427’
20 476o 4732 4699 4511 4482 44o3 43o6 4329 4302
30 4 60$: 4 576, 4 545 4 4 347 4 318 4 2361 4 2101’ 4 1841
35 4 46$ 43091 42821 4254 41761 41211 41251
1) The Hydrographie Review Iii. 1. (nov. 1925).
$Wenn es giit Echotiefen xii veri)essern, ist es zweckmässig, die
$challgeschwindigkeit in die Form
+)
zu bringen, wo c0 diejenige G-eschwindigkeit ist, welche die Skaia
des Apparates voraussetzt, und A das Korrektionsprozent. Die Nor
malgeschwindigkeit c0 kann natärlich willktirlieh gewählt werden,
wir nehmen hierfftr den Wert, filr welchen der Apparat des
Meeresforschungsinstitutes Ojn Helsingfors eingestelit ist. nämlich
= 144 300 cm/sek.;
wählen wir niin die Zahl /9o so, dass
c0= 4802. 10—,
so wird die Gleichung tZ)
(7)’ C == C0V (1 f 9•-flo — — 1 + 1)1 iflo
2t2fl0j —— 29 —
und noch, mit Vernachlässignng der Produkten in dem kleinen letz
ten Gliede
(7)”
2
100
— 2I 2 I 23 J
—
+ H1 [•±y2a
Aus den Tafeln 1 und II ergeben sich foigende Werte fftr die $umme
der drei ersten Glioder in A:
Tab. III.
t t) 10 20
oo 400 o 200 400 0 200 400
0 3.041 — 2.79 — 2.55 + 0.Oo, + 0.23 + 0,47 + 2.19 + 2,42 + 2.6s
10 —211—186—160 +0s + 10&+129 ± 2 90 ±312 ±335
20
— 120
— 095 —070 +16+_185 +208 + 3J -i-38 +404
30
— 0.311
— 0.071 + 0.18 + 2391 + 2.621 + 2.86 + 4.23 ± 4.461 + 4.6$
35 + 0.141 + 0.39l±03 ZfZF 2,99 +&23 +4.8±5.02
30 Es ist noeh tibrig, den Faktor zu berechnen, d. b. die
isotherme Kompressibilitt, die wir oben bereohneb habon, auf die
adiabatische zu reduzieren.
cp• cp’
Tab. IV 10 a
f•• 10 20
0 —ö + 8 +20
10 — 2 + 11 + 22
20 +1 +13 +23
30 +4 +15 +24
35 +6 +16 +25
T ist wie
Die werte
Ftir c ist
cp
Die Tafel fftr
bekarrnt gleich t + 273.
von fi entnehmen wir der Tafel II.
beinahe konstant
= 427
. 9$ 100 erg/grad. g = 4.1$. 10
a2 ‘J 100 erhäit hiermit foigendes Aussehen:2 cp
Tab. V.
z100
2 I
0 10 20
0 LtPLZL
10 + 0.00 + 0.09 + 0.35
—iJ
____
30 + 0.01 + 0.16 + 0.44
35 + 0.o +0.18 +0.46
9
Es sei c1, und c die spezifische Wärme dos Wassers bei kous
tantem Volumen bzw. Druck; es sei weiter T seine absolute Tempera
tur und a sein tliermischer Ausdehnungskoeffizient. Dann ist naoh
der Thermodynarnik
also das vierte Glied in (7)”
t—fl a2 T
2d 2c
Wir haben nun den Ausdruck auf der reehten Seite in eine Tafel
zu bringen, die nach t und $ fortschreitet — die Einwirkung des
Druckes kann vernachlässigt werden.
Eur a = — entnehmen wir den BJERKNES sehen Tafein fur v die
Differenzen nach t und erhalten somit
Die Tafein III. V enthalten die vier Glieder in A. Wir he-
10
merken aber, dass in Tab. III die Korrektion beinahe iiner
und recht Iangsam mit dem Drucke variiert; die Uifferenz ist unge
frhr + 0.i 0/ ftlr eino Uruckdifferenz von 100 Dezibar. Der Druck
iii Dezibar kann seiuersoits, wie wir gesehen habon, hinreichend
genau mit äer Tiefe Ä in Metern ersetzt werden, Es ist daher fiir
kleinere Tiefen, jedenfalis bis 500 m, genug, das Korrektionsprozent
ftr p=0 zu tabulieren, und dann ein G-lied 0.ooi Ä hinzuzufftgen;
man erhäit so
(9) c = 1 443 [1 + m/sek.,
wo k der foigenden Tafel entnommen werden soil; um ihre Anwendung
xii erleichtern, haben wir noeh die Werte fllr 50 und 150 mitteis
Newtons Formel interpoliert:
Tab. VI.
0 5 10 15 20
0 — 3.0 — 1.4 ± 0.1 + 1.4 + 2.5
10 2,1 — 0.5 + 0.9 + 2.2 + 3.3
30—0.3. +1.2 +2.6 +3.7 +4.7,
35 +0.21 +1.61 +3.o +4.1l +&ij
Wenn der benutxte Lotungsapparat fftr eine andre ScliaIl
geschwindigkeit e0’ ais die oben angenommene eingestelit ist, se ist
(10) c=(i+=c’ fi+
0tt kari der Eaktor- von A gleich 1 gesetzt werden, und
män hat also nnr die KonstanteE 100 an die von der Tafel
dl
gegebenen Werte A xc ftigen uni das xc benutzende Korrektious
prozeut xu erhalten.
Die Schallgeschwindigkeit variiert nattlrlich mit der Tiefe.
Streug genommen hat man, wenn Ä die Tiefe, t die entsprechende
Schallxeit bedeutet
dÄ rÄdÄ
dt= —, t= 1
c
also die rnittlere tlesehwincligkeit
t 1 1A(IA
A0j c
Praktisch kann man. wenn c nicht zu viel variiert, 1/c nach A entwickeln,
un(I erhäit dann
L f=zJ 1—±.idÄ=1-i-.
A0i c c0 Ä0.] 100 1 100 Ä0i j
11
und dureh Invertierung und Vernachlässigung der höheren Glieder
(11) c=c
Ftr die Integration wäMt man in der Praxis eine AnzaM
äquidistante Tiefen und integriert numerisch iber ihnen, z. 13. nach
der Trapezregel. Man erhäit so eine Tafe], die mit der Tiefe ais
Argument, die Durehschnittskorrektion in Prozent fiir die $trecke
zwischen der Oberfläche und diese Tiefe gibt. Diese Tafel benutzt
man hei der Verhesserung der Echotiefen.
In der Praxis ist es natilrlich unmöglich den Salzgehalt und
die Temperatur ftir a1e Lotungen zu bestimmen. Man hegnligt
sich mit einem Mitte1wer, der fiir gewisse Gebiete und gewisse
Zeiträume giit.
Wir geben unten ais Beispiel eine Korrektionsprozenttafel (Tab.
VII) ftr die Bottnischen und Finnisehen Meerbusen und fiir die
Monate Mai, August und November. Da der $alzgehalt nur wenig
mit der Jahreszeit variier, ist fär denseiben der Jahresmittelwert
genommen. Die Werte von Sund t sind den ,Einnländisehen Hydro
graphisch-biologischen Tintersuehungen N:o 7.’ entnommen und sind
Mittelwerte der Wer6e fUr ftinf Stationen des Meeresforsehungs
institutes in der betreifenden Gegend; die Nummeru der Stationen
sind in den Klammern angegeben.
Tab. VII.
Bottenwiek (2, 3, 7, 9, 12)
Tiefe $ Mai Äug. Nov.
__m 0/00 t A M1w. A MIw A MiwH
0 3.0 +1O —2.4 —2.4 12.8 +1.0 +1.0 4.7 —1.2 —1.2
40
—ii
öZZZ’ — —1.6
Bottensee (22, 26, 29, 31, 33)
0 5. 23 —1.8 —1.8 127 +1.2 +1.2 6.o —0,7 —0.7
40 4d -1.2 +0.0 5.7-0.7 -0s
$0 6.o 1.1 —2.1 —1.9 2.5 —1.6
——0.7 3.6 —1.3 1 •0.$
J 2.8 -L5 -1.0
Finnischer Meerbusen (42, 45, 49, 53, 57)
0_1 .s 33
—1.5 —1.5 16i +2.0 +2.0 53 —0.9 —0.9
ZHTL ZZ
3.5 J —1.1 —0.9$0 7.8 2.s —1.4 —1.9 2.8 —1.3 —0.7
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